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(54) Bezeichnung: Ntchtfluchtige Speicherzelle, Speicherzellen-Anordnung und Verfahren zum Herstellen einer 
nichtfluchtigen Speicherzelle 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine nicht- 
fluchtige Speicherzelle, eine Speicherzellen-Anordnung 
und ein Verfahren zum Herstellen einer nichtfluchtigen 
Speicherzelle. Die nichtfluchtige Speicherzelle enthalt ei- 
nen Vertikal-Feldeffekttransistor mit einem als Kanal-Be- 
reich eingerichteten Nanoelement und eine das Nanoele- 
ment zumindest teilweise umgegebene elektrisch isolieren- 
de Schicht als Ladungsspeicherschicht und als Gate-isolie- 
rende Schicht. Diese ist derart eingerichtet, dass elektri- 
sche Ladungstrager selektiv darin einbringbar oder daraus 
entfembar sind, und dass die elektrische Leitfahigkeit des 
Nanoelements charakteristisch von in der elektrisch isolie- 
renden Schicht eingebrachten efektrischen Ladungstra- 
gern beeinflussbar ist. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft eine nichtfluchtige Spei- 
cherzelle, eine Speicherzellen-Anordnung und ein 
Verfahren zum Herstellen einer nichtfluchtigen Spei- 
cherzelle. 

[0002] Die herkommliche Silizium-Mikroelektronik 
wird bei weiter voranschreitender Verkleinerung an 
ihre Grenzen stofien. Bei einem Feldeffekttransistor 
nehmen mit fortgesetzter Miniaturisierung storende 
Kurzkanaleffekte zu, welche die Leistungsfahigkeit 
des Feldeffekttransistors einschranken. Zu den Pro- 
blemen, die bei einem einzelnen Bauelement auftre- 
ten, kommt bei einer Speicher-Anordnung noch eine 
begrenzte Skalierbarkeit des Speichermediums hin- 
zu, beispielsweise kann die Kapazitat in einem 
DRAM ("Dynamic Random Access Memory") nicht 
beliebig skaliert werden. 

[0003] Als mogliche Nachfolgetechnologie fur die 
Silizium-Mikroelektronik wird die Verwendung von 
Kohlenstoffnanorohren diskutiert. Grundlagen uber 
Kohlenstoffnanorohren sind beispielsweise in [1] be- 
schrieben. Es ist bekannt, dass Kohlenstoffnanoroh- 
ren (in Abhangigkeit von den Rohrenparametern) ein 
von halbleitend bis metallisches elektrisches Leitfa- 
higkeits-Verhalten aufweisen. 

[0004] Aus [2] ist bekannt, in eine Gate-Elektro- 
den-Schicht ein Durchgangsloch einzubringen, und 
in diesem ein vertikales Nanoelement aufzuwachsen. 
Dadurch wird ein vertikaler Feldeffekttransistor mit 
dem Nanoelement als Kanal-Bereich erhalten, wobei 
die elektrische Leitfahigkeit des Kanal-Bereichs mit- 
tels des das Nanoelement entlang annahernd seiner 
gesamten Langserstreckung umgebenden 
Gate-Elektroden-Bereich steuerbar ist. 
[0005] Aus [3] ist ein Feldeffekttransistor mit einer 
Kohlenstoffnanorohre als Kanal-Bereich bekannt, die 
horizontal auf einem Substrat aufgebracht ist. Die 
Kohlenstoffnanorohre ist an zwei Endabschnitten mit 
ersten bzw. zweiten Source-/Drain-Bereichen gekop- 
pelt. Auf der Kohlenstoffnanorohre ist eine Gate-iso- 
lierende Schicht aufgebracht. Auf der Gate-isolieren- 
den Schicht in einem Bereich zwischen den beiden 
Source-/Drain-Bereichen ist ein elektrisch leitfahiger 
Gate-Bereich aufgebracht, wobei mittels Anlegens 
einer elektrischen Spannung an den Gate-Bereich 
die Leitfahigkeit der Kohlenstoffnanorohre steuerbar 
ist. Dig gemafi [3] horizontal aufgebrachte Kohlen- 
stoffnanorohre erfordert einen grofien Platzbedarf ei- 
nes solchen Feldeffekttransistors, was dem Trend 
zur Miniaturisierung entgegenwirkt. 
[0006] Ferner ist aus dem Stand der Technik be- 
kannt, als Permanentspeicber eine sogenannte EE- 
PROM-Speicherzelie ("Electrically Erasable Pro- 
grammable Read-Only Memory ") bzw. eine 
Fiash-Speicherzelle zu verwenden, bei denen in in ei- 
nem Floating Gate bzw. in einer Ladungsspeicher- 
schicht gespeicherten elektrischen Ladungstragern 
die Speicherinformation codiert ist. In dem elektrisch 
leitfahigen Floating-Gate bzw. in der elektrisch isolie- 



renden Ladungsspeicherschicht ("trapping layer") 
enthaltene Information kann mittels einer Verschie- 
bung der Einsatzspannung des Speicher-Transistors 
ausgelesen werden. 

[0007] Allerdings weisen die bekannten EEPROM 
bzw. Flash-Speicherzellen das Problem auf, dass bei 
einer fortgesetzten Miniaturisierung storende Kurzka- 
naleffekte bei den beteiligten Transistoren auftreten. 
[0008] [4] offenbart ein elektronisches Bauelement 
aus elektrisch leitenden ersten Nanodrahten, einem 
auf den ersten Nanodrahten aufgebrachten Schicht- 
system und auf dem Schichtsystem aufgebrachten 
zweiten Nanodrahten, wobei die ersten und zweiten 
Nanodrahte zueinander windschief angeordnet sind. 
Von den Nanodrahten erzeugte Ladungstrager sind 
in dem Schichtsystem speicherbar. 
[0009] [5], [6] offenbaren jeweils eine Speicherzelle 
aus einem Silizium-Substrat als Gate-Bereich, einer 
auf dem Silizium-Substrat ausgebildeten Siliziumo- 
xid-Schicht und einer darauf ausgebildeten Nanordh- 
re, wobei Ladungstrager in die Siliziumoxid-Schicht 
einbringbar sind. 

Aufgabenstellung 

[0010] Der Erfindung liegt insbesondere das Pro- 
blem zugrunde, eine nichtfluchtige Speicherzelle be- 
reitzustellen, die eine gegenuber dem Stand der 
Technik erhohte Integrationsdichte ermoglicht. 
[0011] Das Problem wird durch eine nichtfluchtige 
Speicherzelle, durch eine Speicherzellen-Anordnung 
und durch ein Verfahren zum Herstellen einer nicht- 
fluchtigen Speicherzelle mit den Merkmalen gemafi 
den unabhangigen Patentanspruchen gelost. 
[0012] Die nichtfluchtige Speicherzelle weist einen 
Vertikal-Feideffekttransistor mit einem als Kanal-Be- 
reich eingerichteten Nanoelement auf. Ferner ist eine 
das Nanoelement zumindest teilweise umgebende 
elektrisch isolierende Schicht als Ladungsspeicher- 
schicht und als Gateisolierende Schicht vorgesehen. 
Diese ist derart eingerichtet, dass elektrische La- 
dungstrager selektiv darin einbringbar oder daraus 
entfernbar sind. Ferner ist die Ladungsspeicher- 
schicht derart eingerichtet, dass die elektrische Leit- 
fahigkeit des Nanoelementes charakteristisch von in 
der elektrisch isolierenden Schicht eingebrachten 
elektrischen Ladungstragern beeinflussbar ist. 
[0013] Daruber hinaus ist erfindungsgemafc eine 
Speicherzellen-Anordnung mit einer Mehrzahl von 
nebeneinander und/oder aufeinander ausgebildeten 
Speicherzellen mit den oben beschriebenen Merk- 
malen geschaffen. 

[0014] Gemafi dem erfindungsgemafcen Verfahren 
zum Herstellen einer nichtfluchtigen Speicherzelle 
wird ein Vertikal-Feideffekttransistor mit einem als 
Kanal-Bereich eingerichteten Nanoelement ausgebil- 
det. Ferner wird eine das Nanoelement zumindest 
teilweise umgebende elektrisch isolierende Schicht 
als Ladungsspeicherschicht und als Gateisolierende 
Schicht ausgebildet. Die elektrisch isolierende 
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Schicht wird derart eingerichtet, dass elektrische La- 
dungstrager selektiv darin einbringbar oder daraus 
entfernbar sind. Fernerwird die elektrisch isolierende 
Schicht derart eingerichtet, dass die elektrische Leit- 
fahigkeit des Nanoelements charakteristisch von in 
der elektrisch isolierenden Schicht eingebrachten 
elektrischen Ladungstragern beeinflussbar ist. 
[0015] Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu se- 
hen, dass eine nichtfluchtige Vertikaltransistor-Spei- 
cherzelle mit einern Nanoelement einer Dimension im 
Nanometer-Bereich geschaffen ist, wobei die 
Gate-isolierende Schicht anschaulich als Ladungs- 
speicherschicht mitverwendet wird. Unter Verwen- 
dung eines Vertikal-Feldeffekttransistors kann der 
Kanal-Bereich ausreichend lang realisiert sein, dass 
storende Kurzkanaleffekte vermieden sind, und dass 
aufgrund der vertikalen Anordnung simultan eine 
hohe Integrationsdichte erreichbar ist. Die geringe 
Querschnittsflache eines Nanoelements im Bereich 
weniger Nanometer ermoglicht eine aufierordentlich 
hohe integrationsdichte, d.h. Dichte von Speicherzel- 
len in einer Speicherzellen-Anordnung. Mittels der 
das Nanoelement umgebenden elektrisch isolieren- 
den Schicht als Ladungsspeicherschicht ist eine be- 
sonders empfindliche Abhangigkeit der Parameter 
des Feldeffekttransistors (insbesondere der Schwel- 
lenspannung) von darin eingebrachten elektrischen 
Ladungstragern realisiert. Solche Ladungstrager 
konnen in die nichtfluchtige Speicherzelle, genauer 
gesagt in deren Ladungsspeicherschicht, beispiels- 
weise mittels Fowler-Nordheim-Tunnelns einge- 
bracht werden. Dadurch ist ein ausreichend sicheres 
Schreiben, Lesen und Loschen von Informationen 
der nichtfluchtige Speicherzelle sichergestellt. Bei 
Verwendung einer elektrisch isolierenden Schicht als 
Ladungsspeicherschicht und simultan als Gateisolie- 
rende Schicht, beispielsweise eine ONO-Schicht 
oder eine Aiuminiumoxid-Schicht, ist eine ausrei- 
chend lange Haltezeit einer gespeicherten Informati- 
on mit einem ausreichend schnellen Auslesen kombi- 
niert. 

[0016] Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgema- 
fcen Speicherzelle ist, dass aufgrund des sehr gerin- 
gen Durchmessers des Nanoelements in der Gro- 
ftenordnung von einem Nanometer und aufgrund der 
vertikalen Anordnung der Nanoelemente eine we- 
sentlich hohere Skalierbarkeit gegeben ist, verglei- 
chen mit konventionellen planaren Flashzellen. Fer- 
ner ist vorteilhaft, dass die Nanoelemente im Ver- 
gleich zu herkommlichen Silizium-Transistoren eine 
wesentlich verbesserte Stromtreiber-Fahigkeit auf- 
weisen. Daruber hinaus ist vorteilhaft, dass bei der 
erfindungsgemafcen Speicherzelle der Kanal-Bereich 
des Transistors nicht aus einem einkristallinen Aus- 
gangsmaterial herausgearbeitet werden muss, was 
bei der herkommlichen Silizium-Mikroelektronik die 
Beschrankung auf im Wesentlichen zwei-dimensio- 
nale Anordnungen zur Folge hat. 
[0017] Anschaulich kann ein wesentlicher Aspekt 
der Erfindung darin gesehen werden, dass eine vor- 



teilhafte Kombination der elektrischen Eigenschaften 
von Nanoelementen mit Prozessen der Silizium-Mi- 
krotechnologie zum Herstellen eines hochskalterba- 
ren elektrischen Permanentspeichers realisiert ist. 
[0018] Erfindungsgemafc wird ein Vertikal-Feldef- 
fekttransistor mit einem Nanoelement als Kanal-Be- 
reich dahingehend ausgestaltet und betrieben, dass 
er als Permanentspeicher-Element verwendbar ist. 
Hierfur wird ein derartiges Gate-Dielektrikum (z.B. 
Aluminiumoxid, Al 2 0 3 ) bzw. eine Schichtenfolge von 
Dielektrika (z.B. Siliziumoxid-Siliziumnitrid-Siliziumo- 
xid, ONO-Schichtenfolge) gewahlt, dass ein Spei- 
chern von elektrischen Ladungstragern sowie ein Be- 
schreiben der Speicherzelle bzw. ein Loschen der 
Speicherinformation ermoglicht ist. 
[0019] Anschaulich kann ein Aspekt der Erfindung 
darin gesehen werden, dass ein NROM- ("nitrided 
read only memory") Flashspeicher mit einem vertika- 
len Nanoelement als Kanal-Bereich geschaffen ist. 
[0020] Vorzugsweise ist die elektrisch isolierende 
Schicht eine Siliziumoxid-Siliziumnitrid-Siliziumo- 
xid-Schichtenfolge oder eine Aiuminiumoxid-Schicht. 
Daruber hinaus ist eine geeignet eingerichtete Silizi- 
umnitrid-Schicht, eine Hafniumoxid-Schicht oder eine 
beliebige andere elektrisch isolierende Schicht als 
Ladungsspeicherschicht verwendbar. 
[0021] Das Nanoelement kann eine Nanorohre, ein 
Bundel von Nanorohren oder ein Nanostabchen auf- 
weisen. Bei einer Realisierung des Nanoelements als 
Nanostabchen kann dieses aus Silizium, Germani- 
um, Indiumphosphid, Galliumnitrid, Galliumarsenid, 
Zirkoniumoxid, und/oder einem Metall gebildet sein. 
[0022] Bei einer Ausgestaltung des Nanoelements 
als Nanorohre kann diese eine Kohlenstoffnanoroh- 
re, eine Kohlenstoff-Bor-Nanordhre, eine Kohlen- 
stoff-Stickstoff-Nanorohre, eine Wolframsulfid-Nano- 
rohre oder eine Chalkogenid-Nanorohre sein. 
[0023] Die erfindungsgemafie Speicherzelle kann 
eine erste elektrisch leitfahige Schicht als ersten 
Source-/Drain-Bereich des Feldeffekttransistors auf- 
weisen, auf welcher das Nanoelement aufgewach- 
sen ist. Die erste elektrisch leitfahige Schicht kann 
insbesondere aus einem Material hergestellt sein, 
welches das Aufwachsen von Kohlenstoffnanorohren 
katalytisch unterstutzt. In diesem Szenario kann die 
erste elektrisch leitfahige Schicht zum Katalysieren 
des Ausbildens des Nanoelements und simultan als 
Source-/Drain-Bereich verwendet werden. 
[0024] Die Speicherzelle kann ferner eine zweite 
elektrisch leitfahige Schicht als Gate-Bereich des 
Feldeffekttransistors aufweisen, welche die elek- 
trisch isolierende Schicht zumindest teilweise umgibt. 
Gemaft dieser Ausgestaltung umgibt der Gate-Be- 
reich das Nanoelement, durch die dazwischen ange- 
ordnete ringfdrmige bzw. hohlzylinderformige elek- 
trisch isolierende Schicht getrennt, so dass ein be- 
sonders sensitives Ansteuern des Nanoelements er- 
moglicht ist. 

[0025] Die erfindungsgemafie Speicherzelle kann 
eine dritte elektrisch leitfahige Schicht als zweiter 
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Source-/Drain-Bereich des Feldeffekttransistors auf- 
weisen, welche auf dem Nanoelement ausgebildet 
ist. 

[0026] Die Speicherzelle kann auf und/oder in ei- 
nem Substrat ausgebildet sein, welches aus polykris- 
tallinem oder amorphem Material hergestellt sein 
kann. Es ist ein Vorteil der Erfindung, dass fur die er- 
findungsgemaRe Speicherzellen-Architektur ein teu- 
res einkristallines Silizium-Substrat entbehrlich ist, 
und dass auf ein kostengunstiges Substrat zuruckge- 
griffen werden kann. 

[0027] Die Speicherzelle kann ausschliefilich aus 
dielektrischem Material, metallischem Material und 
Material der Nanostruktur gebildet sein. In einer sol- 
chen Konfiguration ist ein haufig teures Halblei- 
ter-Substrat (beispielsweise ein kristalliner Silizi- 
um-Wafer), entbehrlich. 

[0028] Die Dicke der zweiten elektrisch leitfahigen 
Schicht kann kleiner als eine Langsausdehnung des 
Nanoelements vorgesehen sein derart, dass die das 
Nanoelement umgebende elektrisch isolierende 
Schicht und die zweite elektrisch leitfahige Schicht 
eine einen Teil des Nanoelements umgebende 
Ringstruktur bilden. 

[0029] Es kann die das Nanoelement zumindest teil- 
weise umgebende elektrisch isolierende Schicht als 
das Nanoelement ringformig umgebend vorgesehen 
sein, welche elektrisch isolierende Schicht die 
Gate-lsolationsschicht und die Ladungsspeicher- 
schicht der Vertikaltransistor-Speicherzelle bildet. 
Ferner kann zumindest ein Teil des elektrisch isolie- 
renden Rings von der zweiten elektrisch leitfahigen 
Schicht umgeben sein, welche die Gate-Elektrode 
des Vertikal-Schalt-Transistors und die Wort-Leitung 
bildet. 

[0030] Indem das halbleitende Nanoelement in ei- 
nem Teilbereich davon von einer elektrisch isolieren- 
den Ringstruktur statt von einer hohlzylinderformigen 
elektrisch isolierenden Struktur umgeben ist, ist eine 
Gate-isolierende Schicht und simultan eine Ladungs- 
speicherschicht bereitgestellt, welche von dem als 
Gate-Elektrode fungierenden ersten elektrisch leitfa- 
higen Bereich umgeben ist. Mittels Anlegens einer 
geeigneten Spannung an den Gate-Bereich kann in 
dem als Kanal-Bereich fungierenden Bereich des Na- 
noelements, das von der Ringstruktur umgeben ist, 
die Leitfahigkeit des Nanoelements besonders sensi- 
tiv beeinflusst werden. Mittels Verwendens einer ring- 
fdrmigen Gate-lsolationsschicht kann aufgrund eines 
elektrostatischen Spitzeneffekts die Amplitude eines 
mittels Anlegens einer elektrischen Spannung an die 
Gate-Elektrode oder mittels Einbringens von elektri- 
schen Ladungstragern in die Ladungsspeicher- 
schicht generierten elektrischen Fefds nahe des Na- 
noelements besonders grofc gemacht werden, so 
dass eine besonders exakte Steuerung der elektri- 
schen Leitfahigkeit des Kanal-Bereichs ermoglicht 
ist. Dadurch ist mittels Verwendens einer Ringstruk- 
tur als Gate-lsolationsschicht eine Speicherzelle mit 
einer besonders hohen Genauigkeit und Fehlerro- 



bustheit beim Auslesen von Speicherinformation ge- 
schaffen. Eine solche Ringstruktur kann zum Beispiel 
dadurch erzeugt werden, dass die Dicke der zweiten 
elektrisch leitfahigen Schicht dunner, vorzugsweise 
wesentlich dunner, gewahlt wird als die Langsaus- 
dehnung des Nanoelements. 

[0031] Im Weiteren wird das erfindungsgemafie 
Verfahren zum Herstellen einer nichtfluchtigen Spei- 
cherzelle naher beschrieben. Ausgestaltungen der 
Speicherzelle gelten auch fur das Verfahren zum 
Herstellen der Speicherzelle und umgekehrt. 
[0032] Gemafi dem Verfahren kann eine erste elek- 
trisch leitfahige Schicht als erster Source-/Drain-Be- 
reich des Feldeffekttransistors ausgebildet werden 
und nachfolgend eine zweite elektrisch leitfahige 
Schicht als Gate-Bereich des Feldeffekttransistors 
ausgebildet werden. Ein Teilbereich der ersten elek- 
trisch leitfahigen Schicht kann freigelegt werden, in- 
dem ein Durchgangsloch in die zweite elektrisch leit- 
fahige Schicht eingebracht wird. Ferner kann die 
elektrisch isolierende Schicht auf der Oberflache des 
Durchgangslochs ausgebildet werden. Das Nanoele- 
ment kann auf dem freigelegten Teilbereich der ers- 
ten elektrisch leitfahigen Schicht in dem Durchgangs- 
loch aufgewachsen werden, vorzugsweise mittels 
thermischen Oxidierens ausgebildet werden. Im Falle 
des Einbringens von elektrisch isolierendem Material 
in das Durchgangsloch ist darauf zu achten, dass ein 
Verstopfen des Durchgangslochs vermieden ist, urn 
eine einwandfreie Funktionalitat der Speicherzelle zu 
gewahrleisten. 

[0033] Auf diese Weise ist es mit geringem Kosten- 
und Zeitaufwand ermoglicht, die erfindungsgemafte 
Speicherzelle herzustellen. 

[0034] Alternativ kann eine erste elektrisch leitfahi- 
ge Schicht als erster Source-/Drain-Bereich des 
Feldeffekttransistors ausgebildet werden und nach- 
folgend eine Hilfsschicht ausgebildet werden. Ein 
Teilbereich der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
kann freigelegt werden, indem ein Durchgangsloch in 
die Hilfsschicht eingebracht wird. Das Nanoelement 
kann auf dem freigelegten Teilbereich der ersten 
elektrisch leitfahigen Schicht in dem Durchgangsloch 
aufgewachsen werden und die Hilfsschicht entfernt 
werden. Die elektrisch isolierende Schicht kann 
nachfolgend auf der Oberflache des Nanoelements 
aufgebracht werden. Gemali dieser Ausgestaltung 
kann die elektrisch isolierende Schicht als Ladungs- 
speicherschicht und als Gate-isoiierende Schicht an- 
schaulich auf einem freiliegenden Nanoelement 
selbst aufgebracht werden, was vielfaltige Moglich- 
keiten fur die Materialwahl der Ladungsspeicher- 
schicht eroffnet. Ferner ist die Gefahr eines Verstop- 
fens des Durchgangslochs beim Einbringen von elek- 
trisch isolierendem Material darin mittels dieser Aus- 
gestaltung besonders sicher vermieden. 
[0035] Gemafi einer weiteren Alternative kann das 
Nanoelement zunachst freistehend auf einem Sour- 
ce-/D'rain-Bereich vertikai aufgewachsen werden und 
nachfolgend der restliche Vertikal-Feldeffekttransis- 
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tor ausgebildet werden. 

[0036] Zum Beispiet konnen bei dieser Ausgestal- 
tung Katalysatormaterial-Spots geringen Durchmes- 
sers unter Verwendung eines Lithographie- und ei- 
nes Atz-Verfahrens auf einem Substrat aufgebracht 
werden, und es konnen auf den lithographisch defi- 
nierten Katalysatormaterial-Spots freistehend verti- 
kale bzw. im Wesentiichen vertikale Nanoelemente 
aufgewachsen werden. Nachfolgend konnen um das 
aufgewachsene Nanoelement herum die weiteren 
Komponenten des Vertikal-Feldeffekttransistors aus- 
gebildet werden. Beispielsweise kann zunachst elek- 
trisch isolierendes Material als Gate-isolierende 
Schicht und simultan als Ladungsspeicherschicht auf 
dem Nanoelement abgeschieden werden und nach- 
folgend die weiteren Komponenten (Gate-Bereich, 
zweiter Source-/Drain-Bereich etc.) ausgebildet wer- 
den. Die Katalysatormaterial-Spots konnen beispiels- 
weise aus Nickel-Material mit einem Durchmesser 
von ungefahr 50nm ausgebildet werden. Insbeson- 
dere unter Verwendung eines Plasma-CVD-Verfah- 
rens ("Chemical Vapour Deposition") sind dann verti- 
kale freistehende Kohlenstoffnanorohren ausbildbar, 
ohne dass das vorhergehende Ausbilden von Poren 
in einer Schicht als Schablonen zum Aufwachsen der 
Kohlenstoffnanorohren erforderlich ist. 
[0037] Die Hersteliung der erfindungsgemafien 
Speicherzelle kann so erfolgen, dass eine Gate-EIek- 
trode aus metallischem oder metallisch leitfahigem 
Material uber einer anderen elektrisch leitfahigen 
Schicht auf einem Substrat ausgebildet wird. Die di- 
rekt auf dem Substrat aufgebrachte metallische 
Schicht kann fur das spatere Aufwachsen der Nano- 
rohren bzw. Nanodrahte als Katalysator dienen. Si- 
multan kann sie die Funktionalitat eines ersten Sour- 
ce-/Drain-Bereichs erfullen. In dem Stapel kann eine 
Anordnung von Poren, beispielsweise mittels Ein- 
bringens von Durchgangslochern in die Gate-Elektro- 
de unter Verwendung der Elektronenstrahllithogra- 
phie und eines anisotropen Atz-Verfahrens, herge- 
stellt werden. Mittels der so erzeugten Poren kann 
die Katalysatorschicht freigelegt werden. Die Seiten- 
wande der Poren als Oberflache der Gate-Elektrode 
konnen mit einem Dielektrikum bzw. mit einer Schich- 
tenfolge von Dielektrika (z.B. ONO-Schichtenfolge) 
belegt werden. Optional kann anschliefiend der Po- 
renboden der unteren elektrisch leitfahigen Schicht 
freigelegt werden, sofern dieser von dem zuvor abge- 
schiedenen dielektrischen Material belegt ist. In ei- 
nem CVD-Verfahrensschritt ("Chemical Vapour De- 
position") konnen anschliefcend auf der an dem Po- 
renboden freigelegten Katalysatorschicht die vor- 
zugsweise halbleitenden Nanorohrchen bzw. Nano- 
drahte in den Poren aufgewachsen werden. Mittels 
Abscheidens und Strukturierens einer zweiten Sour- 
ce-/Drain-Elektrode kann die erfindungsgemafie 
Speicherzelle vollendet werden. 
[0038] Beim Betrieb der Speicherzelle erfolgt ein 
Programmieren, Loschen oder Auslesen von Spei- 
cherinformation, welche in elektrischen Ladungstra- 



gern kodiert ist, die in die Ladungsspeicherschicht 
eingebracht sind bzw. werden. Das Programmie- 
ren/L6schen von Speicherinformation erfolgt vor- 
zugsweise mittels Fowler-Nordheim-Tunnelns oder 
mittels Tunnelns von heiflen Elektronen ("hot elec- 
trons") oder heiften Lochern ("hot holes"), wodurch 
elektrische Ladungstrager (Elektronen, Locher) in die 
Ladungsspeicherschicht dauerhaft eingebracht wer- 
den bzw. daraus entfernt werden. Zum Auslesen der 
Speicherinformation wird der Effekt verwendet, dass 
die elektrischen Eigenschaften des Speicherzel- 
len-Feldeffekttransistors von in der Ladungsspei- 
cherschicht eingebrachten Ladungstragern charakte- 
ristisch beeinflusst werden. Beispielsweise ist in Ab- 
hangigkeit von Menge und Ladungstragertyp (positi- 
ve oder negative Ladung) der in der Ladungsspei- 
cherschicht enthaltenen Ladungstrager die Schwel- 
lenspannung des Feldeffekttransistors modifiziert. 
Somit kann bei Anlegen einer vorgebbaren elektri- 
schen Spannung zwischen die Source-/Drain-Berei- 
che des Feldeffekttransistors der Wert des daraus re- 
sultierenden elektrischen Stroms dazu verwendet 
werden, die Speicherinformation der Speicherzelle 
zu ermitteln. 

[0039] Es ist ein wichtiger Aspekt der erfindungsge- 
mafien Speicherzellen-Architektur, einen Schaltkreis 
mit mehreren unterschiedlichen Komponenten' (z.B. 
erfindungsgemaften Speicherzellen, Feldeffekttran- 
sistoren und Logik-Bauelementen), die miteinander 
verschaltet sind, bereitzustellen. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0040] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Figuren dargestellt und werden im Weiteren na- 
her erlautert. 
[0041] Eszeigen: 

[0042] Fig. 1A, 1B Schichtenfolgen zu unterschied- 
lichen Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens zum 
Herstellen einer Speicherzelle gemafi einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
[0043] Fig. 1C eine nichtfluchtige Speicherzelle ge- 
mafi einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, 

[0044] Fig. 2A bis 2E Schichtenfolgen zu unter- 
schiedlichen Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens 
zum Herstellen einer Speicherzelle gemafc einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
[0045] Fig. 2F eine nichtfluchtige Speicherzelle ge- 
maB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, 

[0046] Fig. 3A, 3B Schichtenfolgen zu unterschied- 
lichen Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens zum 
Herstellen einer Speicherzelle gemaft einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
[0047] Fig. 4 eine Speicherzellen-Anordnung ge- 
mafi einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 
[0048] Gleiche oder ahnliche Komponenten in un- 
terschiedlichen Figuren sind mit gleichen Bezugszif- 
fern versehen. 
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[0049] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 1 A 
bis Fig. 1C ein Verfahren zum Herstellen einer Spei- 
cherzelle gemaft einem ersten Ausfiihrungsbeispiel 
der Erfindung beschrieben. 

[0050] Um die in Fig. 1A gezeigte Schichtenfolge 
100 zu erhalten, wird auf einem Glas-Substrat 101 
(alternate kann auch ein Silizium-Substrat etc. ver- 
wendet werden) ein fur das Aufwachsen von Kohlen- 
stoffnanorohren katalytisch aktives Material (z.B. Ni- 
ckel, Kobalt oder Eisen) abgeschieden und derart 
strukturiert, dass dadurch ein erster Sour- 
ce-/Drain-Bereich 102 auf dem Glas-Substrat 101 
ausgebildet wird. Ferner wird auf der so erhaltenen 
Schichtenfolge eine erste elektrisch isolierende 
Schicht 102 mittels Abscheidens von Siliziumnit- 
rid-Material ausgebildet. Alternativ kann diese 
Schicht auch aus einem anderen dielektrischen Ma- 
terial, beispielsweise Siliziumoxid oder Aluminiumo- 
xid hergestellt werden. In einem weiteren Verfahrens- 
schritt wird Aluminium-Material auf der erhaltenen 
Schichtenfolge abgeschieden und unter Verwendung 
eines Lithographie- und eines Atz-Verfahrens derart 
strukturiert, dass dadurch ein Gate-Bereich 104 ge- 
bildet wird. Alternativ kann statt Aluminium-Material 
auch Polysilizium-Material, Tantalnitrid-Material, etc. 
verwendet werden. 

[0051] Um die in Fig. 1B gezeigte Schichtenfolge 
110 zu erhalten, wird eine zweite elektrisch isolieren- 
de Schicht 111 auf der Schichtenfolge 100 abge- 
schieden und unter Verwendung eines CMP-Verfah- 
rens ("Chemical Mechanical Polishing") mit dem 
Gate-Bereich 104 als Stoppschicht planarisiert. Fer- 
ner werden unter Verwendung eines Lithographie 
und eines Atz-Verfahrens Durchgangslocher 112 in 
den Gate-Bereich 104 und in die erste elektrisch iso- 
lierende Schicht 103 eingebracht. Anschaulich wird 
dadurch eine Porenmaske ausgebildet, wobei die 
Poren oder Durchgangslocher 112 in einem nachfol- 
genden Verfahrensschritt als Schablonen fur das 
Aufwachsen von Kohlenstoffnanorohren verwendet 
werden. 

[0052] Um die in Fig. 1C gezeigte nichtfluchtige 
Speicherzelle 120 gemafc einem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung zu erhalten, wird zu- 
nachst mittels thermischen Oxidierens eine Gate-iso- 
lierende Ladungsspeicherschicht 121 auf freiliegen- 
den Oberflachenbereichen des aus Aluminium-Mate- 
rial gebildeten Gate-Bereichs 104 ausgebildet. Daher 
ist die Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 121 
aus Aluminiumoxid-Material gebildet. Alternativ kann 
eine konforme Abscheidung eines dielektrischen Ma- 
terials und eine anschliefcende anisotrope Ruckat- 
zung durchgefuhrt werden, um die Gate-isolierende 
Ladungsspeicherschicht 121 auszubilden. Die 
Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 121 dient 
simultan als Gateisolierender Bereich des Feldeffekt- 
transistors und als Ladungsspeicherschicht der Spei- 
cherzelle 120, in welche Ladungsspeicherschicht 
120 elektrische Ladungstrager selektiv einbringbar 
sind bzw. aus welcher Ladungsspeicherschicht 120 



elektrische Ladungstrager selektiv entfernbar sind. 
Ferner ist die Gate-isolierende Ladungsspeicher- 
schicht 121 derart eingerichtet, dass die elektrische 
Leitfahigkeit einer im Weiteren auszubildenden Koh- 
lenstoffnanorohre charakteristisch mittels in der 
Gate-isolierenden Ladungsspeicherschicht 121 ein- 
gebrachten elektrischen Ladungstragern beeinfluss- 
bar ist. 

[0053] In einem weiteren Verfahrensschritt werden 
unter Verwendung eines CVD-Verfahrens ("Chemical 
Vapour Deposition") halbleitende Kohlenstoffnano- 
rohren 122 in den Durchgangslochern 112 aufge- 
wachsen, wobei das Nickel-Material des ersten Sour- 
ce-/Drain-Bereichs 102 das Aufwachsen der Kohlen- 
stoffnanorohren 122 katalytisch unterstutzt. In einem 
optionalen weiteren Verfahrensschritt kann zusatzli- 
ches elektrisch isolierendes Material zum Fullen et- 
waiger Hohlraume zwischen der Gate-isolierenden 
Ladungsspeicherschicht 121 und den in einem jewei- 
ligen Durchgangsloch 112 ausgebildeten Kohlen- 
stoffnanorohren 122 abgeschieden werden. Die so 
erhaltene Schichtenfolge wird unter Verwendung ei- 
nes CMP-Verfahrens planarisiert. Ferner erfolgt ein 
reaktives Ruckatzen des abgeschiedenen Materials, 
um gemaft Fig. 1C obere Endabschnitte der Kohlen- 
stoffnanorohren 122 zum Kontaktieren mit einem im 
Weiteren aufzubringenden Source-/Drain-Bereich 
freizulegen. Im Weiteren wird Nickel-Material als 
zweiter Source-/Drain-Bereich 123 derart abgeschie- 
den, dass die freigelegten oberen Endabschnitte der 
Kohlenstoffnanorohren 122 mit dem Material des 
zweiten Source-/Drain-Bereichs 123 kontaktiert wer- 
den. 

[0054] Dadurch ist die in Fig. 1C gezeigte nicht- 
fluchtige Speicherzelle 120 hergestellt. Diese enthalt 
zwei Kohlenstoffnanorohren 121. Selbstverstandlich 
ist es moglich, eine erfindungsgemafte Speicherzelle 
unter Verwendung von nur einer Kohlenstoffnanoroh- 
re oder mehr als zwei Kohlenstoffnanorohren auszu- 
bilden. 

[0055] Mittels Fowler-Nordheim-Tunnelns oder mit- 
tels Tunnelns heifcer Elektronen (bzw. heifter Locher) 
konnen elektrische Ladungstrager in die Gate-isolie- 
rende Ladungsspeicherschicht 121 selektiv einge- 
bracht werden. Sind solche Ladungstrager dauerhaft 
in die Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 121 
aus Aluminiumoxid-Material eingebracht, so sind da- 
durch die elektrischen Eigenschaften (z.B. Schwel- 
lenspannung) des zugehorigen Transistors charakte- 
ristisch verandert, so dass bei Anlegen einer vorgeb- 
baren elektrischen Spannung zwischen die beiden 
Source-/Drain-Bereiche 102, 123 der Wert des durch 
den Kanal-Bereich 122 fliefienden elektrischen 
Stroms charakteristisch von Anzahl und Vorzeichen 
der in der Gateisolierenden Ladungsspeicherschicht 
121 eingebrachten Ladungstrager abhangig ist. Die 
nichtfluchtige Speicherzelle 120 ist somit als Perma- 
nent-Speicherzelle mit grofcer Haltezeit betreibbar, in 
der mittels Anlegens geeigneter elektrischer Potenti- 
al an die Source-/Drain-Bereiche 102, 123 und an 
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den Gate-Bereich 104 Information in der Ladungs- 
speicherschicht 121 mit einer kurzen Programmier- 
zeit speicherbar ist. Ferner ist mittels Anlegens ge- 
eigneter elektrischer Potentiate an die Sour- 
ce-/Drain-Bereiche 102, 123 und an den Gate-Be- 
reich 104 Information mit einer ausreichend schnel- 
len Losch- bzw. Lesezeit daraus entfernbar bzw. aus- 
lesbar. 

[0056] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 2A 
bis Fig. 2F ein Verfahren zum Hersteilen einer Spei- 
cherzelle gemaft einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung beschrieben. 

[0057] Urn die in Fig. 2A gezeigte Schichtenfolge 
200 zu erhalten, wird fur das Aufwachsen von Koh- 
lenstoffnanorohren katalytisch aktives Nickel-Materi- 
al als erster Source-/Drain-Bereich 102 auf einem 
Glas-Substrat 100 abgeschieden. 
[0058] Um die in Fig. 2B gezeigte Schichtenfolge 
210 zu erhalten, wird eine Siliziumoxid-Schicht 211 
auf der Oberflache der Schichtenfolge 200 abge- 
schieden und unter Verwendung eines Lithograph ie- 
und eines Atz-Verfahrens mit einer vorgebbaren Po- 
renmaske derart strukturiert, dass Durchgangslocher 
112 in die Siliziumoxid-Schicht 211 eingebracht wer- 
den. Dadurch werden Oberflachenbereiche des fur 
das Aufwachsen von Kohlenstoffnanorohren kataly- 
tisch wirkenden Nickel-Materials des ersten Sour- 
ce-/Drain-Bereichs 102 freigelegt. Ferner dienen die 
Durchgangslocher 112 als mechanische Fuhrung 
zum nachfolgenden Aufwachsen von Kohlenstoffna- 
norohren. 

[0059] Um die in Fig. 2C gezeigte Schichtenfolge 
220 zu erhalten, werden unter Verwendung eines 
CVD-Verfahrens halbleitende Kohlenstoffnanorohren 
122 in den Durchgangslochern 112 vertikal aufge- 
wachsen, wobei aufgrund der katalytischen Wirkung 
des Nickel-Materials des ersten Source-/Drain-Be- 
reichs 102 fur das Aufwachsen von Kohlenstoffnano- 
rohren diese ausgehend von dem Source-/Drain-Be- 
reich 102 aufzuwachsen beginnen. 
[0060] Um die in Fig. 2D gezeigte Schichtenfolge 
230 zu erhalten, wird das dielektrische Material der 
Siliziumoxid-Schicht 211 unter Verwendung eines se- 
lektiven Atz-Verfahrens entfernt. Ferner wird unter 
Verwendung eines konformen Abscheide-Verfahrens 
(z.B. unter Verwendung eines ALD-Verfahrens, "Ato- 
mic Layer Deposition") eine Gate-isolierende La- 
dungsspeicherschicht 231 mit einer Speicherfunktion 
fur elektrische Ladungstrager auf den Kohlenstoffna- 
norohren 122 und dem ersten Source-/Drain-Bereich 
102 abgeschieden. Die Gate-isolierende Ladungs- 
speicherschicht 231 ist gemali dem beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel als Siliziumoxid-Siliziumnit- 
rid-Siliziumoxid-Schichtenfolge (ONO-SchichtenfoI- 
ge) realisiert. Unter Verwendung des ALD-Verfah- 
rens ist es moglich, die Dicke einer abgeschiedenen 
Schicht bis auf die Genauigkeit einer Atomlage, das 
heifit, bis auf die Genauigkeit weniger Angstrom, ein- 
zustellen, so dass eine homogene Dicke der 
ONO-Schichtenfolge uberdie Kohlenstoffnanorohren 



122 hinweg sichergestellt ist. Ferner wird eine elek- 
trisch leitfahige Schicht 232 aus Tantalnitrid (oder al- 
ternate aus dotiertern Polysilizium-Material) auf der 
so erhaltenen Schichtenfolge abgeschieden und im 
Weiteren derart prozessiert, dass sie als Gate-Be- 
reich der Feldeffekttransistoren der Speicherzelle 
dient. 

[0061] Um die in Fig. 2E gezeigte Schichtenfolge 
240 zu erhalten, wird eine Siliziumnitrid-Schicht 241 
auf der Schichtenfolge 230 abgeschieden und unter 
Verwendung eines CMP-Verfahrens derart planari- 
siert, dass ein gemafi Fig. 2E oberer Endabschnitt 
der Kohlenstoffnanorohren 122 freigelegt wird. 
[0062] Um die in Fig. 2F gezeigte nichtfluchtige 
Speicherzelle 250 zu erhalten, wird unter Verwen- 
dung eines selektiven Atz-Verfahrens ein Oberfla- 
chenbereich der als Gate-Bereich dienenden elek- 
trisch leitfahigen Schicht 232 zuruckgeatzt. Ferner 
wird dielektrisches Material auf der Oberflache der so 
erhaltenen Schichtenfolge abgeschieden und unter 
Verwendung eines CMP-Verfahrens planarisiert. Da- 
durch werden elektrisch isolierende Entkopplungse- 
lemente 251 ausgebildet. Optional kann dielektri- 
sches Material ruckgeatzt werden. Dann wird Ni- 
ckel-Material auf der Oberflache der so erhaltenen 
Schichtenfolge abgeschieden und strukturiert, wo- 
durch ein zweiter Source-/Drain-Bereich 123 an der 
Oberflache der nichtfluchtigen Speicherzelle 250 ge- 
bildet wird. Der zweite Source-/Drain-Bereich 123 ist 
mit gemafc Fig. 2F oberen Endabschnitten der Koh- 
lenstoffnanorohren 122 gekoppelt. 
[0063] Anschaulich wird bei dem bezugnehmend 
auf Fig. 2A bis Fig. 2F beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispiel die Porenstruktur nach dem Aufwachsen der 
Kohlenstoffnanorohren 121 entfernt, und es werden 
die weiteren Komponenten der Speicherzelle auf den 
freiliegenden Kohlenstoffnanorohren 122 abgeschie- 
den. Dies hat den Vorteil, dass im Prinzip beliebige 
Materialien fur die Gate-isolierende Ladungsspei- 
cherschicht 231 verwendet werden konnen. 
[0064] Im Weiteren wird bezugnehmend auf 
Fig. 3A, Fig. 3B ein Verfahren zum Hersteilen einer 
nichtfluchtigen Speicherzelle gemali einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 
[0065] Um die in Fig. 3A gezeigte Schichtenfolge 
300 zu erhalten, wird auf einem Glas-Substrat 101 
ein erster Source-/Drain-Bereich 102 abgeschieden. 
Dieser wird gemaft dem beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel aus einem Material hergestellt, das 
elektrisch leitfahig ist und das (abweichend von den 
beiden ersten Ausfuhrungsbeispielen) fur das Auf- 
wachsen von Kohlenstoffnanorohren keine stark ka- 
talytische Wirkung aufweist (z.B. Polysilizium-Materi- 
al). Auf dem ersten Source-/Drain-Bereich 102 wird 
eine dunne Nickel-Schicht aufgebracht und unter 
Verwendung eines Lithographie- und eines Atz-Ver- 
fahrens derart strukturiert, dass Katalysatormateri- 
al-Spots 301 aus fur das Aufwachsen von Kohlen- 
stoffnanorohren katalytisch wirkendem Nickel-Mate- 
rial auf der Oberflache der Schichtenfolge 300 ausge- 
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biidet werden. Die Katalysatormaterial-Spots 301 
weisen eine Dimension von ungefahr 50nm auf und 
dienen anschaulich als Keirne zum Aufwachsen von 
Kohlenstoffnanordhren. Mit anderen Worten werden 
mittels der Katalysatormaterial-Spots 301 die Stellen 
des spateren Aufwachsens von Kohlenstoffnanordh- 
ren 122 definiert. 

[0066] Um die in Fig. 3B gezeigte Schichtenfolge 
310 zu erhalten, werden unter Verwendung eines 
CVD-Verfahrens Kohlenstoffnanorohren 122 auf den 
Katalysatormaterial-Spots 301 aufgewachsen. Auf- 
grund der starken katalytischen Wirkung der Kataly- 
satormaterial-Spots 301 wachsen Kohlenstoffnano- 
rohren 122 selbst ohne Vorsehen von Poren im We- 
sentlichen vertikal auf dem ersten Source-/Drain-Be- 
reich102auf. 

[0067] Ausgehend von der Schichtenfolge 31 0 kann 
die Prozessierung so fortgesetzt werden, wie ausge- 
hend von Fig. 2C nach dem Entfernen der Siliziumo- 
xid-Schicht 211. 

[0068] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4 
eine Speicherzellen-Anordnung 400 mit vier Spei- 
cherzellen 401 bis 404 gemali einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 
[0069] Auf einem Glas-Substrat 101, mittels einer 
ersten elektrisch isolierenden Hilfsschicht 406 von- 
einander elektrisch isoliert, sind erste Sour- 
ce-/Drain-Bereiche 405 der Speicherzellen 401 bis 
404 ausgebildet. Zwischen jedem der ersten Sour- 
ce-/Drain-Bereiche 405 und zweiten Sour- 
ce-/Drain-Bereichen 412 auf der Oberflache der 
Speicherzellen-Anordnung 400 ist jeweils eine verti- 
kale Kohlenstoffnanorohre 408 ausgebildet und mit 
jeweils zwei Source-/Drain-Bereich 405, 412 gekop- 
pelt. Jede der Kohlenstoffnanorohren 408 ist von ei- 
ner Aluminiumoxid-Schicht als Gate-isolierende La- 
dungsspeicherschicht 410 umgeben. Um die 
Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 410 herum 
ist ein fur die vier in Fig. 4 gezeigten Speicherzellen 
401 bis 404 gemeinsamer Gate-Bereich 409 ausge- 
bildet. Der Gate-Bereich 409 ist von den Sour- 
ce-/Drain-Bereichen 405 bzw. 412 mittels zweiter 
bzw. dritter elektrisch isolierender Schichten 407 
bzw. 411 elektrisch entkoppelt. Mittels der separaten 
Source-/Drain-Bereiche 405, 412 einer jeden Spei- 
cherzelle 401 bis 404 ist jede der Speicherzellen 401 
bis 404 einzeln ansteuerbar. Ferner ist die elektrische 
Leitfahigkeit des Kanal-Bereichs 408 einer jeden 
Speicherzelle 401 bis 404 mittels Anlegens einer ent- 
sprechenden elektrischen Spannung an den 
Gate-Bereich 409 steuerbar. In jede der Speicherzel- 
len 401 bis 404 ist eine Information von 1 Bit pro- 
grammierbar, daraus loschbar oder daraus ausles- 
bar, welche Information in der Menge und dem La- 
dungstragertyp von in eine jeweilige Gateisolierende 
Ladungsspeicherschicht 410 eingebrachten elektri- 
schen Ladungstragern kodiert ist. Zum Programmie- 
ren, Loschen oder Auslesen sind an die entsprechen- 
den Anschlusse 405, 410, 412 einer jeweiligen Spei- 
cherzelle 401 bis 404 entsprechende elektrische Po- 



tentiate anzulegen, analog wie bei einem herkommii- 
chen NROM-Speicher. 

[0070] Die Speicherzellen-Anordnung 400 stellt 
eine Schichtenfolge aus einer Vielzahl ubereinander 
angeordneter im Wesentlichen planarer Schichten 
dar, durch welche hindurch sich die Nanoelemente 
408 vertikal erstrecken. Die Nanoelemente 408 sind 
mittels erster und zweiter Verdrahtungsebenen 405 
und 412 beidseitig elektrisch kontaktiert. Mit der mo- 
dularen Schaltungsarchitektur von Fig. 4 ist ein Auf- 
bau komplexer Schaltkreise mit geringem Aufwand 
ermoglicht. 

[0071 ] In diesem Dokument sind folgende Veroffent- 

lichungen zitiert: 

[1] Harris, PJF (1999) "Carbon Nanotubes and 
Related Structures - New Materials for the Twen- 
ty-first Century.", Cambridge University Press, 
Cambridge. S. 1 to 15, 111 to 155 
[2] DE 100 36 897 C1 

[3] Wind, SJ, Appenzeller, J, Martel, R, Derycke, 
V, Avouris, P (2002) "Vertical scaling of carbon na- 
notube fieldeffect transistors using top gate elec- 
trodes", Applied Physical Letters, Volume 80, No. 
20, 3817-3819 
[4] EP1,170,799 A2 

[5] Fuhrer, MS, Kim, BM, Durkop, T, Brintlinger, T 
(2002) "High-Mobility Nanotube Transistor Memo- 
ry", Nanoletters Vol. 2, No. 7, S. 755-759 
[6] Radosavljevic, M, Freitag, M, Thadani, KV, 
Johnson, AT (2002) "Nonvolatile Molecular Me- 
mory Elements Based on Ambipolar Nanotube 
Field Effect Transistors", Nanoletters, Vol. 2, No. 
7, S. 761-764 
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Bezugszeichenliste 



100 


Schichtenfolge 


101 


Glas-Substrat 


102 


erster Source-/Drain-Bereich 


103 


erste elektrisch isolierende Schicht 


104 


Gate-Bereich 


110 


Schichtenfolge 


111 


zweite elektrisch isolierende Schicht 


112 


Durchgangslocher 


120 


nichtfluchtige Speicherzelle 


121 


Gate-isolierende Ladungsspelcherschicht 


122 


Kohlenstoffnanorohren 


123 


zweiter Source-/Drain-Bereich 


200 


Schichtenfolge 


210 


Schichtenfolge 


211 


Siliziumoxid-Schicht 


220 


Schichtenfolge 


230 


Schichtenfolge 


231 


Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 


232 


elektrisch leitfahige Schicht 


240 


Schichtenfolge 


241 


Siliziumnitrid-Schicht 


250 


nichtfluchtige Speicherzelle 


251 


elektrisch isolierende Entkopplungselemente 


300 


Schichtenfolge 


301 


Katalysatormaterial-Spots 


310 


Schichtenfolge 


400 


Speicherzellen-Anordnung 


401 


erste Speicherzelle 


402 


zweite Speicherzelle 


403 


dritte Speicherzelle 


404 


vierte Speicherzelle 


405 


erste Source-/Drain-Bereiche 


406 


erste elektrisch isolierende Hilfsschicht 


407 


zweite elektrisch isolierende Hilfsschicht 


408 


Kohlenstoffnanorohren 


409 


Gate-Bereich 


410 


Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 


411 


dritte elektrisch isolierende Hilfsschicht 


412 


zweite Source-/Drain-Bereiche 



Patentanspruche 

1 . Nichtfluchtige Speicherzelle 

-miteinem Vertikal-Feldeffekttransistor miteinem als 
Kanal-Bereich eingerichteten Nanoelement; 

- mit einer das Nanoelement zumindest teilweise um- 
gebenden elektrisch isolierenden Schicht als La- 
dungsspeicherschicht und als Gate-isolierende 
Schicht, die derart eingerichtet ist, dass 

- elektrische Ladungstrager selektiv darin einbring- 
bar oder daraus entfernbar sind; 

-die elektrische Leitfahigkeitdes Nanoelements cha- 
rakteristisch von in der elektrisch isolierenden 
Schicht eingebrachten elektrischen Ladungstragern 
beinflussbar ist. 

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, bei der die 
elektrisch isolierende Schicht 



eine Siliziumoxid-Siliziumnitrid-Siliziumo- 
xid-Schichtenfolge; oder 

- eine Aluminiumoxid-Schicht ist. 

3. Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, bei der 
das Nanoelement 

- eine Nanorohre 

- ein Bundel von Nanorohren oder 

- ein Nanostabchen aufweist. 

4. Speicherzelle nach Anspruch 3, bei der das 
Nanostabchen 

- Silizium 
-Germanium 

- Indiumphosphid 

- Galliumnitrid 

- Galliumarsenid 
-Zirkoniumoxid und/oder 
-ein Metall aufweist. 

5. Speicherzelle nach Anspruch 3, bei der die Na- 
norohre 

- eine Kohlenstoffnanorohre 

- eine Kohlenstoff-Bor-Nanordhre 

- eine Kohlenstoff-Stickstoff-Nanorohre 

- eine Wolframsulfid-Nanorohre oder eine 

- eine Chalkogenid-Nanorohre ist. 

6. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 
5, die eine erste elektrisch leitfahige Schicht als ers- 
ter Source-/Drain-Bereich des Feldeffekttransistors 
aufweist, auf welcher das Nanoelement aufgewach- 
sen ist. 

7. Speicherzelle nach Anspruch 6, bei der die 
erste elektrisch leitfahige Schicht aus Katalysatorma- 
terial zum Katalysieren des Ausbildens des Nanoele- 
ments hergestellt ist. 

8. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 
7, die eine zweite elektrisch leitfahige Schicht als 
Gate-Bereich des Feldeffekttransistors aufweist, wel- 
che die elektrisch isolierende Schicht zumindest teil- 
weise umgibt. 

9. Speicherzelle nach Anspruch 8, bei der die Di- 
cke der zweiten elektrisch leitfahigen Schicht kleiner 
als eine Langsausdehnung des Nanoelements vor- 
gesehen wird derart, dass die das Nanoelement um- 
gebende elektrisch isolierende Schicht und die zwei- 
te elektrisch leitfahige Schicht eine einen Teil des Na- 
noelements umgebende Ringstruktur bilden. 

10. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 
bis 9, die eine dritte elektrisch leitfahige Schicht als 
zweiter Source-/Drain-Bereich des Feldeffekttransis- 
tors aufweist, welche auf dem Nanoelement ausge- 
bildet ist. 

11. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 
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bis 10, ausgebildet auf und/oder in einem Substrat 
aus polykristallinem oder amorphem Material. 

12. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 
bis 11, die ausschliefilich aus dielektrischem Materi- 
al, metal lischem Material und dem Material der Na- 
nostrukturgebildet ist. 

13. Speicherzellen-Anordnung mit einer Mehr- 
zahl von nebeneinander und/oder aufeinander aus- 
gebildeten Speicherzellen nach einem der Anspru- 
che 1 bis 12. 

14. Verfahren zum Herstellen einer nichtfluchti- 
gen Speicherzelle, bei dem 

- ein Vertikal-Feldeffekttransistor mit einem als Ka- 
nai-Bereich eingerichteten Nanoelement ausgebildet 
wird; 

- eine das Nanoelement zumindest teilweise umge- 
bende elektrisch isolierende Schicht als Ladungs- 
speicherschicht und als Gate-isolierende Schicht 
ausgebildet wird; 

-die elektrisch isolierende Schicht derart eingerichtet 
wird, dass 

- elektrische Ladungstrager selektiv darin einbring- 
bar oder daraus entfernbar sind; 

-die elektrische Leitfahigkeitdes Nanoelements cha- 
rakteristisch von in der elektrisch isolierenden 
Schicht eingebrachten elektrischen Ladungstragern 
beinflussbar ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem 

- eine erste elektrisch leitfahige Schicht als erster 
Source-/Drain-Bereich des Feldeffekttransistors aus- 
gebildet wird; 

- nachfolgend eine zweite elektrisch leitfahige 
Schicht als Gate-Bereich des Feldeffekttransistors 
ausgebildet wird; 

- ein Teilbereich der ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht freigelegt wird, indem ein Durchgangsloch in 
die zweite elektrisch leitfahige Schicht eingebracht 
wird; 

- die elektrisch isolierende Schicht auf der Oberfla- 
che des Durchgangslochs ausgebildet wird; 

-das Nanoelement auf dem freigelegten Teilbereich 
der ersten elektrisch leitfahigen Schicht in dem 
Durchgangsloch aufgewachsen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem 

- eine erste elektrisch leitfahige Schicht als erster 
Source-/Drain-Bereich des Feldeffekttransistors aus- 
gebildet wird; 

- nachfolgend eine Hilfsschicht ausgebildet wird; 

- ein Teilbereich der ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht freigelegt wird, indem ein Durchgangsloch in 
die Hilfsschicht eingebracht wird; 

- das Nanoelement auf dem freigelegten Teilbereich 
der ersten elektrisch leitfahigen Schicht in dem 
Durchgangsloch aufgewachsen wird; 

- die Hilfsschicht entfernt wird; 



- die elektrisch isolierende Schicht auf der Oberfla- 
che des Nanoelements aufgebracht wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem das 
Nanoelement zunachst freistehend auf einem Sour- 
ce-/Drain-Bereich vertikal aufgewachsen wird und 
nachfolgend der restliche Vertikal-Feldeffekttransis- 
tor ausgebildet wird. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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FIG 2D 
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FIG 3A 
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